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［摘要］ ＰＨＣ 管桩具有承载力高、施工速度快、施工质量好和工程造价低的优点，因此在工程建设中得到广泛应用。
但是受制于地基承载力，ＰＨＣ 管桩的桩身强度往往得不到充分发挥，造成资源浪费。 桩端后注浆是提高地基承载

力非常有效的方法。 首先，利用 ＰＨＣ 管桩空腔设置注浆管，在桩端安装具有注浆功能的桩尖，在 ＰＨＣ 管桩中形成

注浆回路；然后，将 ＰＨＣ 管桩沉桩到位；最后，通过注浆回路向 ＰＨＣ 管桩桩端压注高压水泥浆，加固桩端和桩侧土

体，达到提高地基承载力和桩基承载力的目的。 为了实现 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆，开发了注浆器内置式注浆桩尖。
试验研究和工程应用表明，注浆器内置式注浆桩尖技术是可行的，桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩具有工艺简单、设备简易、
效果显著和成本低廉的优点。
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０　 引言

　 　 ＰＨＣ 管桩具有承载力高、施工速度快、施工质

量好和工程造价低的优点，因此在工程建设中得到

广泛应用。 但是受制于地基承载力，ＰＨＣ 管桩的桩

身强度往往得不到充分发挥，造成资源浪费。

后注浆是提高地基承载力非常有效的方法，因
此许多工程技术人员借鉴钻孔灌注桩桩端后注浆

技术，积极探索 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆技术，以便提

高 ＰＨＣ 管桩承载性能。 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆技术

研究主要围绕注浆桩尖开发进行。 孔清华等［１］ 开

发了注浆器外露的注浆桩尖，试验表明，管桩桩端

后注浆较普通管桩承载力提高 ２􀆰 ２５ 倍。 宗可锋

等［２］介绍了桩端水平方向注浆施工技术。 近年来，
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还有许多工程技术人员致力于开发预制桩注浆技

术［３⁃１１］，但总体而言，ＰＨＣ 管桩后注浆技术研究还处

于探索阶段，技术还不够成熟，许多注浆桩尖专利

技术因为存在缺陷没有得到推广应用而放弃。
在深入研究现有 ＰＨＣ 管桩注浆桩尖技术的基

础上，开发了注浆器内置的注浆桩尖。 试验研究和

工程应用表明，桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩技术是可行

的，具有工艺简单、设备简易、效果显著和成本低廉

的优点，具有良好的推广应用前景。
１　 注浆器内置的注浆桩尖

　 　 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆桩尖一方面要满足沉桩

需要，沉桩过程中桩尖受力很大，因此注浆桩尖必

须具有很强的承载能力，能够克服沉桩过程中遇到

的坚硬土层，以及碎石、卵石等障碍物；另一方面要

具有注浆、止回功能，ＰＨＣ 管桩沉桩到位后，注浆器

不被桩端土层束缚，能够顺利进行注浆，而且注浆

完成后，注浆器能够自行关闭，避免水泥浆返流。
根据以上分析，开发了注浆器内置的注浆桩

尖。 注浆器内置的注浆桩尖与普通十字注浆相似，
外形都为十字形。 只是注浆器内置的注浆桩尖在

桩尖中央设置了注浆器及其保护钢管，如图 １ 所示。
注浆器位于桩尖正中央，采用黑铁管制作。 黑铁管

开有注浆孔，采用硬橡胶管紧密保护。 一方面防止

沉桩过程中砂土进入注浆管，造成注浆管堵塞；另
一方面在注浆终止后，利用硬橡胶管的弹性封闭注

浆孔，防止水泥浆返流，起到水泥浆止回的作用。
注浆器采用钢管保护，钢管一端与桩尖端板焊接，
另一端采用圆形钢板焊接封闭，起到保护注浆器的

作用。 保护钢管内填碎石，阻止砂土进入保护罩，
同时作为水泥浆渗出通道。 保护钢管四周开有出

浆孔，以便水泥浆渗出，进入桩端土层中。

图 １　 注浆器内置的注浆桩尖

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｔｉｐ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

工程试验和工程应用表明，开发的注浆器内置

注浆桩尖具有结构紧凑、承载能力强、注浆可靠的

特点，完全能够满足 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆施工

需要。

２　 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆工艺原理

　 　 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆工艺原理为：通过在 ＰＨＣ
管桩中设置注浆管，在桩端安装具有注浆功能的桩

尖，在 ＰＨＣ 管桩中形成注浆回路。 ＰＨＣ 管桩沉桩

到位后，通过注浆回路向 ＰＨＣ 管桩桩端压注高压水

泥浆，加固桩端和桩侧土体，达到提高地基承载力

和桩基承载力的目的，如图 ２ 所示。

图 ２　 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆工艺原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｏｓｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ＰＨＣ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅｓ

桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩一般采用静压工艺沉桩。
当场地地质条件复杂和环境保护要求高时，也可以

借助引孔植入和搅拌植入工艺，辅助静压沉桩。 静

压沉桩工艺适宜在以下场合应用：场地条件良好，
不存在静压沉桩难以穿越的砂层、砾石、碎石等土

层；场地周边无重要设施和建筑，环境保护要求比

较宽松。
桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩静压沉桩施工工艺流程

为：桩尖制作→桩尖与管桩焊接→静压沉桩→桩端

注浆。
３　 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆施工技术

　 　 桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩施工主要包括沉桩和后

注浆两大部分。 无论是静压沉桩、还是引孔植入和

搅拌植入施工技术，都是成熟技术，在此不予赘述。
重点介绍 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆施工技术。 ＰＨＣ 管

桩桩端后注浆施工成功的关键在于，注浆管路通畅

和不漏浆，需要重点关注以下环节：桩尖制作、注浆

管安装、清水开塞、水泥浆制备和注浆。
３􀆰 １　 桩尖制作

　 　 桩尖制作应保证钢板材质、规格和焊接满足设

计要求，确保桩尖结实、牢固。 注浆器与桩尖封板

焊接前，应当先将橡胶套拆下，防止焊接高温损坏

橡胶套。 碎石回填至保护钢管五分之四即可，碎石

保持松散状态，以便注浆器顺利开塞。
３􀆰 ２　 注浆管安装

　 　 注浆管选用普通黑铁管，通径为 ２５ｍｍ，壁厚为
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２􀆰 ８ｍｍ。 注浆管采用套筒连接，连接套筒壁厚为

４ｍｍ，长度≥４ｃｍ，注浆管螺纹长度≥２ｃｍ。 注浆管

接头缠绕生胶带密封，防止注浆管漏浆。 为防止在

管桩吊运、沉桩过程中损坏注浆管，需要在管桩内

设置支架固定注浆管。
３􀆰 ３　 清水开塞

　 　 为确保注浆成功，注浆前先进行清水开塞，检
验注浆管路是否通畅和渗漏。 清水开塞成功后，才
能进行桩端注浆。 清水开塞压力比较大，必须选用

额定工作压力 ２０ＭＰａ 的高压注浆泵。 清水开塞成

功后，持续注水 ２ｍｉｎ 即可。 但是对于持力层为强风

化花岗岩、泥岩等遇水崩解、弱化土层的桩基，在工

艺试验成功以后，可以不进行清水开塞，直接进行

桩端注浆。
３􀆰 ４　 水泥浆制备

　 　 水泥采用普通硅酸盐水泥，水泥强度等级不应

低于 ４２􀆰 ５ 级。 水泥浆的水灰比取 ０􀆰 ５５，对于渗透

性强的砂土持力层，水灰比可以适当减小，但不应

小于 ０􀆰 ４５。 首先按照设计要求的注浆体积和水灰

比，通过计算确定单根桩注浆所需的水泥和水的用

量；然后根据注浆总体安排和制浆机的容量，确定

一次制浆所需水泥和水的用量；水泥和水准确称量

后，投入制浆机中搅拌，搅拌时间不短于 ３ｍｉｎ；最后

水泥浆经过 ３ｍｍ×３ｍｍ 滤网过滤后储存于储浆桶

中，防止水泥浆中有水泥颗粒堵塞注浆管和注浆器。
３􀆰 ５　 注浆

　 　 为确保注浆顺利进行，且在较短时间内完成，
注浆泵必须具备两大性能：①较高的工作压力，额
定工作压力必须大于 ２０ＭＰａ；②较大的理论排量，额
定理论排量一般应当大于 ５０Ｌ ／ ｍｉｎ，以便能够在 １ｈ
内完成单根桩注浆。 沉桩到达设计标高即可开始

桩端后注浆。
对于群桩基础，为避免先期注浆影响后期施工

管桩清水开塞和注浆，可以在沉桩到位先清水开

塞，待一个区域桩基沉桩施工完成后统一注浆。 注

浆以注浆量控制为主，注浆压力控制为辅。 如中途

出现地面冒浆，应暂停注浆，待 １５ ～ ２０ｍｉｎ 后，再次

注浆，直至设计注浆量压注完成。
４　 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆加固机理

４􀆰 １　 注浆力学机理

　 　 桩端后注浆管桩桩端处于原状土层中，桩侧与

原状土体紧密接触，有效约束水泥浆液，因此一般

情况下，ＰＨＣ 管桩桩端后注浆加固效果明显。 管桩

桩端后注浆力学机理如下。
１）渗透为主，劈裂为辅。 水泥浆液受到桩侧土

体约束，注浆能够维持较高压力，水泥浆以渗透土

体的方式加固土体。 只有当桩端周围土层渗透性

差，水泥浆来不及扩散，注浆压力超过土体强度时，
土体产生劈裂破坏，水泥浆以劈裂土体的方式加固

土体。
２）桩端为主，桩侧为辅。 水泥浆自桩端注浆器

出来后，首先渗入桩端下面土体。 然后随着注浆压

力加大，水泥浆一方面向桩端深部土体渗透，另一

方面沿桩侧上返。 因此在群桩基础中，由于桩端水

泥浆水平方向渗透，群桩协同加固效应显著。
但是当桩侧土体强度不足时，上返水泥浆击穿

桩侧土体，地面出现冒浆。 在福州某项目 ＰＨＣ 管桩

桩端后注浆工程试验时，就出现了地面冒浆现象。
试桩持力层为卵石，上覆土层为流塑淤泥和松散中

砂。 注浆量约 １􀆰 ０ｍ３ 时，地面出现冒浆。 因此在桩

端以上存在深厚淤泥时，ＰＨＣ 管桩桩端后注浆施工

应当特别注意。
４􀆰 ２　 后注浆加固机理

　 　 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆与钻孔灌注桩桩端后注

浆加固机理不同，主要为化学加固，没有压密等物

理加固。 普通硅酸盐水泥中的硅酸三钙、硅酸二

钙、铝酸三钙、铁铝酸四钙、硫酸钙等矿物，与水发

生水解和水化反应，生成氧化钙、水化硅酸钙、水化

铝酸钙、水化铁酸钙等。 水泥浆的这些水化物充填

砂土孔隙，增加了砂土颗粒之间的黏聚力，即增加

砂土的强度和承载力。 另外水泥浆沿桩侧上返时，
ＰＨＣ 管桩光滑的表面因水泥浆硬化而毛糙，增加了

桩土之间相互作用力，也会提高桩基承载力。
５　 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆承载力确定

　 　 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆对桩端和桩侧土层都有

加固作用，但是要定量评价这种加固作用还比较困

难。 桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩承载力确定方法理论研

究和工程经验还比较少，还没有成熟的方法可供工

程直接使用。 因此工程实践中，还是采用设计试桩

的办法确定桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩的承载力。 首先

参照钻孔灌注桩桩端后注浆的工程经验，估算桩端

后注浆 ＰＨＣ 管桩的承载力，制定设计试桩方案；然
后进行桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩试桩施工；试桩养护到

位后，采用慢速维持荷载法的静载荷试验检测桩基

极限承载力；最后通过专家论证，确定桩基承载力

设计值（特征值）。
６　 工程应用

６􀆰 １　 应用概况

　 　 自开发 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆桩尖及工艺以来，
桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩先后在广州亚运城 Ｈ２ 地块、
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桐乡璀璨荣里、福州世茂帝封江、珠海世茂港珠澳

口岸城、太原旭辉·碧桂园商业综合体等 １０ 多个项

目进行了工程试验，取得了圆满成功，验证了桩端

后注浆 ＰＨＣ 管桩技术的可行性和经济合理性。 在

广东肇庆、云南昆明和上海等地多个项目推广应

用，产生了良好的经济效益，共计节约成本近 ３ ０００
万元，如表 １ 所示。 本文以上海西岸金融城 Ｆ 地块

项目为例，介绍 ＰＨＣ 管桩桩端后注浆的工程应用

情况。

表 １　 应用案例

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ
序号 工程名称 应用范围 桩基规格

１ 昆明旭辉铂宸府 ３３ 层主楼 ＰＨＣ６００
２ 昆明世茂双凤 Ａ９ 地块 ３３ 层主楼 ＰＨＣ６００
３ 肇庆世茂广场 ５ 层主楼 ＰＨＣ６００

４ 上海香港置地徐汇滨
江西岸金融城 Ｆ 地块

１８～２４ 层塔楼 ＰＨＣ６００

６􀆰 ２　 工程案例

６􀆰 ２􀆰 １　 工程概况

　 　 上海西岸金融城位于徐汇区东部黄浦江畔，总
占地面积 ２３ 万 ｍ２，计容面积近 １０９ 万 ｍ２，由 ５ 个街

坊 ２８ 个地块组成。 其中 Ｆ 地块地下 ２ 层，包括 ２ 栋

高约百米的塔楼：Ｆ０３ 为 １８ 层、９１ｍ 高的办公塔楼；
Ｆ０６ 为 ２４ 层、８６ｍ 高的公寓塔楼。

按沉积年代、成因类型及物理力学性质的差

异，场地内地层自上而下主要分为 １２ 层，各土层的

主要物理力学参数如表 ２ 所示。

表 ２　 土层的主要物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层名称
天然
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）

标准贯入
试验实测
平均值 Ｎ

固结快剪

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

①１ 填土 — — — —
①３ 黏质粉土 １７􀆰 ９ ３􀆰 ９ ４􀆰 ７ ２８􀆰 ３
②１ 粉质黏土 １９􀆰 ３ — ２３􀆰 ５ １６􀆰 １
③淤泥质粉质黏土 １７􀆰 ２ — １０􀆰 ８ １４􀆰 ６
④淤泥质黏土 １６􀆰 ７ — １０􀆰 ６ １１􀆰 ３
⑤１ 粉质黏土 １７􀆰 ６ — １４􀆰 ３ １６􀆰 １
⑤３１ 粉质黏土 １７􀆰 ６ — １４􀆰 ７ １８􀆰 ９
⑤３３ 粉质黏土 １７􀆰 ７ — １６􀆰 １ １８􀆰 １
⑤４ 粉质黏土 １９􀆰 ８ — ４６􀆰 ０ １７􀆰 ３
⑦２ １ 粉砂夹粉质黏土 １９􀆰 ８ ４１􀆰 ９ ４􀆰 １ ３１􀆰 ８
⑦２ ２ 粉砂 ２０􀆰 １ ５３􀆰 １ ２􀆰 ９ ３３􀆰 ８
⑨粉细砂 １９􀆰 ８ ６８􀆰 ２ ３􀆰 ０ ３４􀆰 ３

根据国家和地方规范，ＰＨＣ 管桩场地各岩土层

桩基础力学参数建议值如表 ３ 所示。
６􀆰 ２􀆰 ２　 设计试桩

　 　 设计最初选择桩端后注浆钻孔灌注桩作为 Ｆ０３

　 　 　 表 ３　 桩基础力学参数建议值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

土层名称
岩土
状态

桩侧阻力
标准值
ｑｓａ ／ ｋＰａ

桩端阻力
标准值
ｑｐａ ／ ｋＰａ

①１ 填土 松散 — —
①３ 黏质粉土 松散 １５ —
②１ 粉质黏土 中密 １５ —
③淤泥质粉质黏土 可塑 １５ —
④淤泥质黏土 流塑 ２０ —
⑤１ 粉质黏土 流塑～软塑 ４０～４５ —
⑤３１ 粉质黏土 软塑为主 ４５～５５ —
⑤３３ 粉质黏土 软塑为主 ５０～６０ —
⑤４ 粉质黏土 可塑～硬塑 ５５～６５ —
⑦２１ 粉砂夹粉质黏土 中密～密实 ９０～１００ ５ ５００～６ ５００
⑦２２ 粉砂 密实 １０５～１１５ ７ ５００～７ ５００
⑨粉细砂 密实 １１０～１２０ ８ ０００～９ ０００

和 Ｆ０６ 塔楼的桩基，桩径为 ７００ｍｍ，试桩长度约

６０ｍ，有效桩长 ５０ｍ，桩端持力层为⑨层粉细砂，采
用大注浆量的桩端后注浆技术，注浆量为 ３􀆰 ５ｔ ／根。
４ 根试桩抗压极限承载力平均值为 １０ １５０ｋＮ。

在专家支持下，进行了桩端后注浆 ＵＨＣ 管桩作

为两栋塔楼桩基的探索。 桩端后注浆 ＵＨＣ 管桩规格

为 ＵＨＣ６００ＡＢ１３０，试桩长度为 ４７ｍ，有效桩长约为

３６ｍ，桩端持力层为⑦２１ 粉砂夹粉质黏土。 试桩采用

静压沉桩工艺施工，沉桩按照桩长控制，终压力

３ ６９０～５ ６７０ｋＮ，变化幅度很大，反映场地地质条件变化

剧烈。 注浆采用注浆量控制，注浆量为 １􀆰 ５ｔ ／根。 注浆

水泥为 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥，水灰比为 ０􀆰 ５５。
６􀆰 ２􀆰 ３　 试桩结果

　 　 ４ 根设计试桩的静载试验结果如表 ４ 和图 ３ 所

示。 除 ＳＺＨ８⁃３６ 这根试桩因为桩身缺陷，加载至

７ ３９５ｋＮ 时破坏外，其余 ３ 根试桩加载至 ８ ７００ｋＮ
时，都没有达到承载力极限状态，卸载后回弹率超

过 ５０％，说明试桩还有很大的承载潜力。 试桩结果

表明，桩端后注浆管桩承载力较根据地勘报告估算

的普通管桩抗压承载力提高 ６６％以上，桩端后注浆

对管桩承载力提升效果显著。

表 ４　 设计试桩静载试验检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ

桩号
最大试验
荷载 ／ ｋＮ

最大沉
降量 ／ ｍｍ

回弹率 ／
％

承载力
极限值 ／ ｋＮ

ＳＺＨ８⁃２９ ８ ７００ ３９􀆰 ６２ ６５􀆰 ６７ ≥８ ７００
ＳＺＨ８⁃３１ ８ ７００ ４２􀆰 ８０ ６０􀆰 １２ ≥８ ７００
ＳＺＨ８⁃３４ ８ ７００ ３０􀆰 ５９ ５４􀆰 ３２ ≥８ ７００
ＳＺＨ８⁃３６ ７ ３９５ １１１􀆰 ９１ — ６ ９６０
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图 ３　 设计试桩静载曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ

６􀆰 ２􀆰 ４　 实施情况

　 　 根据试桩结果并经过专家论证，设计最终采用

桩端后注浆 ＰＨＣ６００ＡＢ１３０ 管桩作为 Ｆ０３ 和 Ｆ０６ 塔

楼的桩基，单桩抗压承载力特征值取 ３ ５７０ｋＮ，较根

据地勘报告计算值提高 ４５％。 考虑到正常试桩在 ８
７００ｋＮ 荷载作用下未发生破坏，且卸载回弹率超过

５０％，因此桩端后注浆 ＰＨＣ６００ＡＢ１３０ 管桩作为塔楼

桩基，具有很高的安全储备。
在参建各方共同努力下，２０２１ 年 １２ 月 １８ 日—

２０２２ 年 １ 月 ２５ 日顺利完成 ３５４ 根桩端后注浆 ＰＨＣ
管桩施工，施工工效达到 ８ 根 ／台班。
６􀆰 ２􀆰 ５　 验收检测

　 　 ２０２２ 年 ３ 月 ４ 日，上海西岸金融城 Ｆ 地块桩端

后注浆管桩顺利通过静载检测。 静载检测采用慢

速维持荷载法，检测结果如表 ５ 所示。 ６ 根验收检

测试桩在 ７ ２００ｋＮ 验收荷载作用下，总沉降量在

２０ｍｍ 左右，桩端后注浆管桩沉降性能优异。 检测

结果表明，桩端后注浆管桩承载力满足设计要求的

承载力特征值 ３ ５７０ｋＮ，且具有较大的富余量。

表 ５　 静载试验检测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

桩号
最大
试验

荷载 ／ ｋＮ

最大
沉降量 ／

ｍｍ

卸载后
回弹率 ／

％

单桩竖向
抗压承载力
检测值 ／ ｋＮ

Ｆ０６ 西塔 ４ 号 ７ ２００ １７􀆰 ５６ ５５􀆰 ４１ ≥７ ２００
Ｆ０６ 西塔 １０３ 号 ７ ２００ ２２􀆰 ４４ ５５􀆰 ３９ ≥７ ２００
Ｆ０６ 西塔 １２１ 号 ７ ２００ １９􀆰 ５７ ５４􀆰 ０１ ≥７ ２００
Ｆ０３⁃１ 号楼 ８１ 号 ７ ２００ １９􀆰 ５５ ５３􀆰 ７１ ≥７ ２００
Ｆ０３⁃１ 号楼 １２４ 号 ７ ２００ １８􀆰 ２１ ５３􀆰 ２１ ≥７ ２００
Ｆ０３⁃１ 号楼 １４ 号 ７ ２００ ２０􀆰 ０３ ５６􀆰 １２ ≥７ ２００

６􀆰 ２􀆰 ６　 效益分析

　 　 Ｆ０３ 和 Ｆ０６ 塔楼桩基由原来的 ２６５ 根有效桩长

５０ｍ 的 ϕ７００ 钻孔灌注桩，优化为 ３５４ 根有效桩长

３５ｍ 的 ＰＨＣ６００ＡＢ１３０ 管桩，节约成本 ３３８ 万元，降
本 ４０％，减少泥浆排放约 １８ ０００ｍ３。
７　 结语

　 　 １）桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩承载性能优良。 设计

试桩获得的最大单桩抗压承载力极限值不小于

８ ７００ｋＮ，比根据地勘报告估算的普通 ＰＨＣ 管桩单

桩抗压承载力高 ６６％，说明桩端后注浆对于提高

ＰＨＣ 管桩的抗压承载力效果非常显著。
２）桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩施工质量可靠。 管桩

工厂加工制作，质量容易保证和管控。 只要管控好

注浆桩尖加工制作、注浆管安装和注浆，桩端后注

浆 ＰＨＣ 管桩的施工质量就有保证。 设计试桩和工

程应用表明，桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩施工质量可靠。
３）桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩成本优势明显。 桩端

后注浆 ＰＨＣ 管桩施工工艺简单、施工设备简易，因
此施工成本比较低。 另外由于桩端后注浆 ＰＨＣ 管

桩承载性能优良，因此其单位承载力的造价较普通

钻孔灌注桩低，成本优势非常明显。
４）桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩工期优势明显。 上海

地区 ６０ｍ 长、７００ｍｍ 直径的钻孔灌注桩施工需要

８ｈ，１ 个台班只能施工 １􀆰 ５ 根钻孔灌注桩。 而 ４７ｍ
长、６００ｍｍ 直径的桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩施工只需

１􀆰 ５ｈ，１ 个台班 １ｄ 可以施工 ８ 根桩端后注浆管桩，
工期优势明显。

５）桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩环境效益明显。 上海

西岸金融城 Ｆ 地块两栋塔楼如果采用钻孔灌注桩

作为桩基，施工过程中将产生约 １８ ０００ｍ３ 的泥浆，
环境影响很大。 采用桩端后注浆 ＰＨＣ 管桩作为桩

基，完全避免了泥浆产生，环境效益明显。
当然，作为一项创新技术，桩端后注浆 ＰＨＣ 管

桩技术还有待完善，现场试验和基础理论有待加

强，需要深入研究其承载机理和承载力计算方法，
为推广应用创造良好条件。
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